产学研创新网络分析
——以广东省企业科技特派员网络为例
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摘要：从网络异质性、网络开放度、网络连通性和无标度网络特征4个方面分析产学研创新网络促进企业创新的作用机制，并以2008年至2013年广东省企业科技特派员网络为例进行产学研创新网络分析。分析结果表明，广东省企业科技特派员网络具有高度的网络异质性，网络开放度逐渐降低，网络连通性逐渐增强，该网络呈现无标度网络的结构特征，总体上朝向促进企业创新的方向发展。最后为促进产学研创新网络的发展提出若干政策建议。
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Analysis on University-Industry Innovation Network—Taking Network of Enterprise Technological Expert Secondment of Guangdong Province as an Example

TANG Yongli, ZHANG Haiwen, HU Xinyue

(School of Management, Jinan University, Guangzhou 510632, China)
Abstract: This article analyzes the mechanism of university-industry innovation network facilitates firms’ innovation   from four aspects: the heterogeneity of network, the openness of network, the connectivity of network and the free-scale characteristic of network. And then, the network of enterprise technological expert secondment of Guangdong Provinces from 2008 to 2013 has been analyzed as an example. The analysis results show that this network is highly heterogeneous. The openness of this network is decreasing while the connectivity of network is increasing gradually. Also, this network manifests the free-scale characteristics of network. Overall, this network evolves to facilitate firm’s innovation. Finally, some policy suggestions have been proposed to promote the development of university-industry innovation network.
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1    研究背景

企业、大学和研究机构运用各自的异质性、互补性资源进行的产学研合作对于提升企业技术创新水平具有重要的意义。推动产学研合作不仅是促进科学知识、技术从科学研究向产业应用转化有效途径，同时也是政府产学研政策的重要组成部分。在国家层面，2006 年我国制定了《国家中长期科学技术发展规划纲要（2006—2020）》，当中提出“建设以企业为主体、以市场为导向、产学研相结合的技术创新体系”；在区域层面，2007年以来广东省联合教育部、科技部、财政部以及中国科学院、中国工程院实施“三部两院一省”的产学研政策，先后采取产学研联盟、产学研结合示范基地、企业科技特派员行动等多元化的产学研合作形式推动广东省内的企业与全国各地的大学、研究机构建立紧密的合作关系，培育企业成为技术创新的主体。

其中，2008年起广东省实施的企业科技特派员行动积极引导广东省内外的大学、研究机构派出科技人员到广东省内的企业开展技术联合攻关等产学研合作活动。经过将近8年时间的发展，广东省企业科技特派员行动吸引了全国各地近200所大学和近130个科研机构的专家、科研人员6 571人次来粤与3 500多家企业开展产学研合作。在企业科技特派员行动的驱动下，以科技人员为载体，企业、大学和研究机构之间建立并增强合作关系，逐渐形成广东省区域的产学研创新网络。

学术研究方面，国内外学者考察合作专利申请[1-2]、合作研发[3]等产学研合作形式，探究产学研创新网络的形成及演化。由于研究数据等限制，现有的研究较少涉及由科技人员流动而形成产学研创新网络。产学研组织之间进行的科技人员交流合作与其他产学研合作形式相比具有更大的灵活性，企业、大学和研究机构能够借助科技人员流动,在彼此之间建立合作范围更广、合作深度更大、持续时间更具弹性的联系，因而相应的产学研创新网络可能会表现出独特的发展趋势。另一方面，产学研创新网络分析是对产学研政策评估的有效手段[4]，但是以往关于企业科技特派员行动的研究局限于政策分析、制度建设等理论层面，较少从产学研创新网络的角度对其进行实证分析。

广东省企业科技特派员网络表现出什么样发展趋势？该网络的发展趋势是否有利于促进企业创新？政策制定者如何制定相关政策引导产学研创新网络的发展？为解答这些问题，本文从网络异质性、网络开放度、网络连通性和无标度网络特征4个方面对其进行分析，以期弥补现有学术研究方面的空白，并为政策制定者评估及完善产学研政策提供参考。

2    研究综述

2.1  网络异质性与企业创新

产学研创新网络由企业、大学、研究机构等组织构成，不同组织拥有的异质性资源例如知识、技术和人员等是进行产学研合作创新活动的必要条件。现有的研究大多从组织异质性和知识异质性，即组织属性[4-6]、网络内传递的知识或信息[7-9]两个方面考察网络异质性。从产学研创新网络参与方的组织属性来看，组织异质性增加了网络当中信息的多样性[5]，由异质性组织连接而成的网络有助于差异化信息和知识的扩散与共性、互补性资源的获取和跨组织学习等[10]，从而有利于网络内的企业拓宽搜寻知识、技术的范围，促进企业获得更好的创新绩效。实证研究也表明网络异质性对企业创新具有重要的影响。例如，Nieto等[9]发现企业参与由不同类型组织构成的合作网络能够为其带来更高水平的创新绩效；Berchicci[4]以意大利研发密集型的制造业企业为研究对象，发现与异质性的合作组织建立研发合作关系的企业能够获得更好的创新绩效。因此，产学研创新网络表现出越高程度异质性，越有助于企业创新。
2.2  网络开放度与企业创新

产学研组织开展的合作活动嵌入于一定的地理范围，地理区域之间的知识、人员流动对企业的创新活动具有深远的影响。从区域的地理边界角度来看，网络开放度反映的是区域内的组织与区域外的组织建立合作关系的程度[11]。产学研创新网络的开放程度越高，越有利于网络内外的创新资源流动，进而为企业识别、获取创新活动所需的资源提供潜在机会。一方面，更高的网络开放度也有利于企业与不同规模、区域、行业的组织建立广泛联系，从而有助于提高企业的创新绩效[12]；另一方面，企业参与开放程度更高的网络有助于企业拓展搜寻新的知识和技术的范围，能够提高企业对外部动态环境的适应能力，增加发展关键技术的机会[13]。因此，产学研创新网络的开放程度越高，越有利于企业获取网络内外的知识和信息，从而提升企业的创新绩效。

2.3  网络连通性与企业创新

网络连通性反映网络内结点之间相互连通的程度。随着产学研创新网络内各个组织相互建立合作关系，即网络结点之间的连接逐渐增多，网络内原来分块的、互不相连的子网络逐渐实现连通，因此形成更大规模、连通程度更高的网络。产学研创新网络内的结点之间连接越充分，信息、知识在网络内传递、扩散的效率就越高，有助于网络成员更快速地通过直接的或者间接的网络连接获取网络内异质性的、互补性的资源，从而增加企业的知识和技术存量。国内外实证研究表明网络连通程度对企业创新存在正向的影响作用。例如Schilling等 [14]研究了美国11个高技术制造行业的联盟网络，发现位于集聚程度更高、连通程度越高的网络内的企业能够获得更好的创新产出；郑向杰等[15]研究了2000年至2008年中国10个高科技行业的联盟网络，采用网络到达率这一指标反映网络连通性，结果表明网络到达率正向影响企业的知识创造能力。因此，更高网络连通性的产学研创新网络有利于企业提升创新绩效。

2.4  无标度网络结构与企业创新

无标度网络结构表明网络中的结点存在优先连接机制。在产学研创新网络内，具备数量较多连接的结点比缺乏连接的结点在维持旧的合作关系和发展新的合作关系方面处于更有利的位置，这些结点能够更容易获取创新活动所需的信息和知识，因而能够获得更好的创新绩效。国内外运用专利数据对产学研创新网络进行的实证研究大多表明这一类网络具有幂律分布的特性，例如Inoue等[16]采用日本专利数据构建联合申请专利组织之间的网络，发现该网络的网络中心度分布、网络密度分布和网络连接的地理距离分布都遵循幂律分布的规律，并且网络内已经具备较多连接的结点更有可能与其他结点发展新的连接。国内学者王朋等[2]利用专利申请者数据分析中国校企科研合作网络，发现校企科研合作网络呈现幂律分布的态势，从而有利于网络内的知识、信息扩散，促进了校企合作专利数量与种类的增长；马艳艳等[17]对清华大学专利被引用网络的分析也表明该网络的中心度分布符合幂律分布规律，并提出培育网络中心结点能够促进网络结点间技术或者知识的流动。因此，具有无标度网络结构特征的产学研创新网络有助于网络内的企业获得更好的创新绩效。

3    研究方法

本文的研究从广东省科技厅获取了2008年至2013年各年度参与企业科技特派员行动的企业、大学和研究机构的原始数据，对原始数据进行整理后，借助互联网搜索工具，以各年度参与企业科技特派员行动的企业、大学和研究机构的名称作为检索词进行检索，补充产学研组织相关的信息，包括企业所在的行业、大学的层次类型和研究机构的属性等。

为考察广东省企业科技特派员网络的网络异质性和网络开放度演化情况，本文利用2008年至2013年参与企业科技特派员行动的企业、大学和研究机构的相关数据进行描述性分析。在进行网络连通性分析和检验无尺度网络结构方面，本文采用社会网络分析方法进行分析。产学研合作者之间由企业科技特派员行动缔结的合作关系能够以其他的合作形式延续，因此本文采用从2008年至2013年逐年叠加的数据，通过构建各年度的邻接矩阵以表示参与广东省企业科技特派员行动的企业、大学和研究机构之间合作关系。若企业与大学或者研究机构之间存在企业科技特派员的产学研合作关系，则邻接矩阵当中的相应元素赋值为1，否则赋值为0；然后将各年度完成赋值的邻接矩阵输入到社会网络分析软件Ucinet 6 当中并进行网络分析。

4   产学研创新网络分析

4.1  网络异质性分析

本文从组织属性的角度定义网络异质性。不同行业的企业、不同层次的大学和研究机构参与到产学研创新网络当中，既说明了不同的组织参与产学研合作的活跃程度，也反映了产学研创新网络的网络异质性。以下从分别从企业的产业分布、大学和研究机构的层次分布等方面展开分析。
4.1.1 企业的产业分布

企业科技特派员行动汇聚了多个行业的企业参与其中，本文以国家统计局2011年发布的《国民经济分类代码（GBT4754-2011）》作为划分企业所在行业的标准，依据企业的主营业务对2008年至2013年参与企业科技特派员行动的企业进行行业分类，如表1所示。

               表1 2008—2013年参与广东企业科技特派员行动的企业的产业分布（1位代码）          所

	产业门类代码
	行业名称
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	A
	农、林、牧、渔业
	4
	107
	88
	36
	47
	16

	C
	制造业
	111
	1315
	954
	747
	463
	199

	I
	信息传输、软件和信息技术服务业
	11
	130
	104
	72
	61
	18

	M
	科学研究和技术服务业
	10
	53
	50
	37
	31
	8

	
	其他行业
	5
	361
	35
	33
	23
	10

	
	总计
	141
	1676
	1231
	925
	625
	251


表1显示，参与企业科技特派员行动的企业主要来自科学研究和技术服务业、农林牧渔业、信息服务业和制造业，而制造业的企业数量最多。进一步对各年度的制造业企业分类的结果表明，超过75%的制造业企业来自于：电气机械和器材制造业，非金属矿物制品业，化学原料和化学制品制造业，计算机、通信和其他电子设备制造业，金属制品业，医药制造业，通用设备制造业，仪器仪表制造业，专用设备制造业等9个行业。

4.1.2 大学的层次分布

本文按照211工程院校（含985工程院校）或者其他院校的分类标准对2008年至2013年各年度参加企业科技特派员行动的大学进行分类（如表2）。211工程院校是我国高等教育院校当中的重点院校，而985工程院校更是国家重点投入资源建设、综合实力较强的大学。这些国家重点院校本身具备较强的综合科研能力，是产学研合作重要的支撑力量。

    表2 2008—2013年参与广东企业科技特派员行动的大学的层次分布  所

	年度
	211工程院校
	其中：985工程院校
	其他院校
	合计

	2008
	39
	24
	8
	47

	2009
	63
	35
	64
	127

	2010
	55
	32
	80
	135

	2011
	51
	29
	73
	124

	2012
	49
	28
	70
	119

	2013
	29
	19
	45
	74


4.1.3 研究机构层次分布

本文将研究机构分类为中国科学院及其下属研究单位或其他研究机构。2008年至2013年各年度研究机构的层次分布情况如图1所示。广东省企业科技特派员行动得到全国各地研究机构的积极响应，中国科学院及其下属研究单位所占的数量较多，说明较多的高水平研究机构活跃地参与产学研合作活动。
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图1 2008—2013年参与广东企业科技特派员行动的研究机构的层次分布

4.2  网络开放度分析

从学研机构的组织层面和企业科技特派员的个体层面这两个角度，本文采用各年度广东省外学研机构占学研机构总量的比例和广东省外企业科技特派员占科技特派员总人数的比例这2个指标反映网络开放度（如图2）。
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图2 2008—2013年广东企业科技特派员网络开放度的演变

从图2可知，2008年至2013年广东省企业科技特派员网络的网络开放度呈现逐渐下降的趋势。从学研机构的层面来看，2008年有80%的学研机构来自广东省以外，此后这一比例逐年下降，2013年这一比例已经不足50%；广东省外的企业科技特派员比例也呈现逐年下降的变化趋势。
4.3  网络连通性分析

本文通过测量2008年至2013年各年度企业科技特派员网络内相互分离的子网络数量以及最大子网络的规模来考察网络连通性[3,18]，并分析各年度网络的最大子网络的结点构成。表3显示，广东企业科技特派员网络内存在数量较多的子网络，并且子网络之间逐渐实现连通并且最大子网络的结点数量占网络结点总数的比例逐渐升高，说明网络的连通性逐步提高。从图3各年度最大子网络的构成分析结果来看，在2008年至2013年的最大子网络当中，企业所占的比例最高，其次是大学，而研究机构所占的比例最小。

表3 2008—2013年广东企业科技特派员网络连通性分析结果

	年度
	整体网络包含的子网络数量/个
	最大子网络包含

的结点数量/个
	最大子网络结点数量占整体网络的比例/%

	
	
	
	

	2008
	48
	23
	12.00

	2009
	77
	1 776
	89.30

	2010
	79
	2 393
	91.70

	2011
	78
	2 881
	93.30

	2012
	73
	3 135
	94.30

	2013
	68
	3 301
	95.07
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图3 2008—2013年广东企业科技特派员网络最大子网络的构成
4.4 无标度网络结构的检验

网络中心度分布满足幂律分布的网络具有无标度特性[17]。结合Inoue等[16]和马艳艳等[17]的研究，本文采用累积至2013年的企业科技特派员网络数据，通过考察网络结点的点度中心度和中间中心度这2个指标的分布情况来检验企业科技特派员网络是否呈现无尺度网络结构的特性。某个结点的点度中心度反映了与该结点直接连接的结点的数量。在企业科技特派员网络当中，某个组织对应的点度中心度越高，说明该组织与更多的组织建立了直接的合作关系，暗示该组织可能具有更强的产学研合作能力。结点的中间中心度反映该结点在其他非直接连接的结点之间扮演中介者的程度。某个组织对应的中间中心度越高，说明该组织对网络内信息流动的影响力越大。

根据胡海波等[19]的研究，幂律分布的公式可表示为：
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其中，y和x是取值大于零的随机变量，c和r是大于零的常数。对式子（1）两边取自然对数之后得到：
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式子（2）表明，如果网络中心度的分布呈现斜率为负的斜线，则该网络呈现无标度特性[19]。
广东省企业科技特派员网络的点度中心度和中间中心度的幂律分布图分别如图4（a）和图4（b）所示。
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（a）点度中心度幂律分布
[image: image7.png]@ 00000

ssauuaamjaq uj

In rank2




（b）中间中心度幂律分布
图4 2008—2013年广东企业科技特派员网络幂律分布
在图4（a）当中，横轴lnrank1表示网络结点的点度中心度降序排名的自然对数，纵轴lndegree表示网络结点的点度中心度的自然对数；图4（b）的横轴 lnrank2表示网络结点的中间中心度降序排名的自然对数，纵轴lnbetweenness 表示网络结点中间中心度的自然对数。采用Eviews进行线性回归分析的结果显示：lnrank1与lndegree之间标准化的回归系数为-0.923，在1%的显著性水平下通过t检验，调整的
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为0.851；lnrank2与lnbetweenness 之间标准化的回归系数为-0.741，在1%的显著性水平下通过t检验，调整的
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为0.549。因此，广东省企业科技特派员网络遵循幂律分布，呈现出无标度网络结构的特性。

5    研究结论与政策建议

5.1  研究结论

（1）广东省企业科技特派员网络表现出较高程度的网络异质性。参与企业科技特派员行动的企业主要集中于4个行业，特别是来自制造业的企业数量较多。来自不同行业的企业参与到企业科技特派员网络，既提高了网络内产业异质性，也为不同行业的企业之间相互学习提供了潜在的机会。从参与企业科技特派员行动的学研机构的层次分布来看，211工程重点院校和中国科学院及其下属研究单位成为产学研合作的重要支撑力量。
（2）广东省企业科技特派员网络的开放度总体呈逐渐下降的趋势。网络开放度呈现下降趋势表明了广东省内的企业倾向于与广东省内的学研机构建立合作联系，原因可能是产学研组织之间较远的地理距离不利于企业吸收、利用来自区域外的大学和研究机构的知识，而企业与广东省内学研机构建立的产学研合作联系更容易在本区域内建立和维持，有助于增强双方合作的强度，从而促进企业吸收科学知识和技术。
（3）广东省企业科技特派员网络的连通性逐渐增强。2008年至2013年各年度的网络连通性分析显示，广东省企业科技特派员网络内存在数量较多且互不相连的子网络；最大子网络的规模迅速增长，表明网络连通性逐渐增强，反映出越来越多的企业、大学和研究机构进入到最大的子网络当中。而各年度最大子网络内的企业、大学和研究机构各自所占的比例较为稳定，企业的比例均在90%以上，反映企业科技特派员行动广泛地、持续地吸引了广东省内的企业参与到产学研合作活动。

（4）广东省企业科技特派员网络的网络中心度分布结果表明，该网络具备无标度网络的特征。这表明该网络内的某些结点拥有优先连接的优势，这些结点对于维系产学研创新网络具有重要的作用。进一步分析发现，点度中心度和中间中心度较高的结点对应的组织是广东省内外的大学，而网络内企业的中心度数值较小。参与企业科技特派员行动的大学广泛地与多个企业建立了产学研合作关系，因而这些大学表现出较高的网络中心度。

5.2   政策建议

广东省企业科技特派员网络的分析结果表明，该网络总体上朝向促进企业创新的方向发展。为进一步完善产学研政策和发挥产学研创新网络的优势，引导产学研创新网络良好发展，本文提出以下政策建议：

（1）产学研政策应推动、鼓励企业之间开展跨组织的合作。广东省企业科技特派员网络表现出较高的网络异质性，吸引了来自多个行业的企业参与，但是没有带动企业与企业之间建立直接的合作联系，减少了企业之间进行跨行业、跨技术领域学习的机会。政策制定者应充分发挥政策工具的互补作用，以企业科技特派员行动为契机，探索与产学研创新联盟、产学研创新平台等灵活合作形式相配合，充分利用产学创新网络的异质性、互补性资源优势，积极引导企业开展跨行业、跨技术领域的合作，提升企业之间的协作创新水平。

（2）提高区域创新活动的开放程度，促进区域内外的创新资源流动。一方面，广东省内各地市需要继续建立和完善多层次的高等院校和研究机构体系，提高学研机构为区域内不同行业、规模的企业供给创新资源的水平从2015年起，广东省启动高水平大学建设的工作，着力发展省内高等院校的优势学科，提升省内高校的专业科研能力，提高省内高校向企业输出创新人才和新技术的水平。另一方面，产学研政策需拓宽广东省内企业与区域外的学研机构、技术中介组织合作渠道，例如通过政府部门发起的制定产业技术路线图等合作活动，发挥各类行业组织和科技服务机构在协助企业追踪行业技术发展、引进先进技术的作用，促进将区域外的信息、技术等创新资源向区域内引进、传播和扩散。

（3）发挥学研机构在产学研创新网络内的“主心骨”作用。高水平的学研机构在建立与维系产学研合作关系方面具有相对优势，对促进产学研创新网络发展具有重要的作用。一方面，产学研政策需要进一步引导企业与研究实力较强的学研机构建立联系，推动企业从学研机构获取新技术和知识；另一方面，产学研政策需要支持学研机构采取专利技术转让、合作研发、联合培养科技人员等方式向企业输出知识和人才，促进大学和研究机构的科研成果向产业应用转化，从而更好地发挥学研机构支持企业技术创新和社会发展的作用。
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